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環境に配慮した化学合成に向けて
はじめに
持続可能な社会を構築するために，近年さ
まざまな分野で環境に配慮した物や方法への
転換が進みつつある。化学合成も例外ではな
くAnastasとWarnerが提唱した「グリーン
ケミストリー12ヶ条」は広く知られている。
１ ．廃棄物は出してから処理ではなく，出さ
ない 
２ ．原料をなるべく無駄にしない形の合成を
する 
３ ．人体と環境に害の少ない反応物，生成物
にする 
４ ．機能が同じなら，毒性のなるべく小さい
物質をつくる 
５ ．補助物質はなるべく減らし，使うにして
も無害なものを
６ ．環境と経費への負担を考え，省エネを心
がける 
７ ．原料は枯渇性資源ではなく再生可能な資
源から得る 
８．途中の修飾反応はできるだけ避ける 
９．できるかぎり触媒反応を目指す 
10 ．使用後に環境中で分解するような製品を
目指す 
11．プロセス計測を導入する 
12．化学事故につながりにくい物質を使う
本稿では環境に配慮した化学合成に用いら
れる，反応容器，加熱方法，溶媒の代表的な
例を，筆者らの実践例を交えつつ紹介する。
典型的な従来の実験室での実験器具（図１）
と比較しながらメリットを伝えたい。
マイクロ流体デバイス
化学合成・分析装置や化学工場の機能を小
型集積化したマイクロ流体デバイス（マイク
ロリアクター，マイクロ化学チップ等とも呼ば
れる）が研究されている。写真１に示すME 
MS（Micro Electro Mechanical Systems；機械
要素部品，センサー，電子回路等を，一般には
全長がmmオーダー以下のシリコン基板，ガラ
ス基板，有機材料の上に集積化したデバイスか
らなる微小電気機械システム）を駆使した半導
体集積回路微細加工技術の応用により，化
学・生化学分析ツールが小型化・高機能化さ
れている。10－9～10－12 Lオーダーの化学合成
や細胞の機能解析等を目的としたマイクロ・
ナノ流体デバイスが作成可能となった。例え
ば，写真２の（この場合スケールバーは５mm
なので１cm四方の）小さな板に刻まれた溝に
溶液を流して試薬を反応させる。この流路を図１　典型的な化学合成の道具立て
反応容器
溶媒
加熱
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工夫して反応試薬や生成物，廃液が
出合ったり分別したりする様子をイ
メージして実際に設計することがで
きる。
メリットとしては，①小さい，②
速い，③高機能，④省スペース，⑤
低コスト等が挙げられる。
まず，① 小さいことで，入手が
困難あるいは高価な物質を少量だけ
扱うことができる。特に分析目的で
は，試料量が少ない場合も多いので助かる。
② 反応時間は，高速で流れる溶液が出合っ
た直後に完結するか，あるいは溶液が触れ合
っている短時間に限定される。従来のビーカ
ー中で加熱しながら攪拌する反応では，数時
間かかる反応や終夜反応が普通である。③
高機能には，例えばビーカー中での合成に比
べて操作の手間が少なくてすむことがある。
試薬Aと試薬Bの反応生成物ABに，別の試
薬Cを反応させて生成物目的ABCを得る場
合，従来法ではABを精製した後Cを加える
操作が必要となる。ところがマイクロ流体デ
バイスの溝のデザインを工夫することで，
ABと未反応物を分離したり，生成物ABに
連続してCと反応させたり，目的ABCを未
反応のABやCから精製したりすることは不
要であり，設計したように溶液を流すだけで
済む。④ の省スペースは，通常の化学実験
室で図１のような反応容器をドラフト（化学
実験等で有害物質や揮発性物質を扱うための局
所強制排気装置）に入れたり，カラム（シリ
カゲル等を充てんした管中に混合物と溶媒をと
もに流して，物質を分離・生成するクロマトグ
ラフィー）を設置したりするスペースと，写
真１や写真２のスケールを比較すれば明らか
である。そして⑤の低コストは，①と関連す
るが，使用する試薬量（多くの場合通常の方
法より高収率）や溶媒量，熱エネルギー（加
熱時間）が少なくてすむことで，結果的に廃
液や廃棄試薬類等の量（処理費用）も少なく
なるので，経済的にも環境配慮的にも有利で
ある。
〔実践例①〕
我々と共同研究者は，近頃触媒等への応用
を目指したキラル金属錯体のさらなる高効率
な合成方法として，図２に示す新たなマイク
ロ流体デバイスを用いた方法を試みた。⑴
メ タ ノ ー ル 溶 液 と し て，o -バ ニ リ ン と
（1R，2R）-（-）-シクロヘキサンジアミンを用
いてキラルシッフ塩基（配位子）錯体（図２
写真１　マイクロ流体デバイスの加工や部分拡大写真　（左）UV露光によるリソグラフィー（UV光が当たった部分だ
けプラスチックを溶かして溝とする）。（中）Ｙ字型デバイス（反応溶液を合流させ混合できる形の溝）。
　　　　（右）PDMSデバイス（デバイスの細かい溝をいくつも彫った板。溶液を流す管もある）
写真２　（左）マイクロ流体デバイスの例。（右）金属錯体内包蛋白
質を合成する「三つ叉型」マイクロ流体デバイスの拡大写
真　溶液の流れを利用して，物質が出合った直後に，生成
物や未反応物を分離精製するところ。
UV露光 SEM像　鋳型（Y字型デバイス） PDMSデバイス
20 mm
A
B
C
D
5 mm
金属錯体
蛋白質
金属錯体内包蛋白質
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で左右の掌のように鏡像立体異性（キラリティ
ー）のあるキラルなアミンとアルデヒドが縮合
した物質を（キラル）シッフ塩基といい，これ
（配位子）と金属イオンが結合した物質を（キラ
ルシッフ塩基）錯体とよぶ）を合成し，⑵ 次
に 配 位 子 に 酢 酸 ニ ッ ケ ル
（Ⅱ）等を配位させて金属錯
体を合成する，連続的な反応
を試みた。マイクロ流体デバ
イスのデザインとしては，
IN側が２ヵ所，OUT側が１
ヵ所のＹ字型流体デバイスを
採用した。ビーカーでは40
℃，各２時間の反応が，マイ
クロ流体デバイスでは室温
で，触れた瞬間に配位子合成
ならびに錯形成反応が開始されることを確認
した（写真３）。
マイクロ波加熱合成
要するに電子レンジで加熱するような合成
図２　⑴ 配位子および ⑵ 金属錯体の合成反応と，マイクロ流体デバイスのデザイ
ン⑴の生成物が連続的に⑵の反応物となる。
写真３　図２⑵で錯形成により金属
錯体が生成する様子
写真４　市販のマイクロ波合成装置
の例　設置には高周波利用
設備許可申請書等が必要
⑴
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法である。通常の
合成反応はオイル
バスやホットプレ
ートで加熱する
が， 熱 伝 導 は 遅
く，熱勾配を発生
し，反応容器の表
面から局所的な過
熱が起こり，反応
が長引く。対照的
に，写真４に示す
装置を用いるマイ
クロ波合成では，
マイクロ波（一般
に 周 波 数0.3～300 
GHzの電磁放射線。
加熱用は波長12.2 
cm，周波数2.45GHz
を使用）が反応容
器を通過して，反
応溶液と熱源とが
接触せず，電磁放
射線に熱返還し内
容物を直接加熱す
る。このように溶液中の液体や固体の反応能
力を高めるメリットがある。
加熱メカニズムには，① 双極子分極（双
極子モーメントをもつ分子がマイクロ波に直列
に並ぼうと回転することで発熱）と，② イオ
ン伝導（マイクロ波の電場中で物質中のイオン
が溶液中を動き衝突する）がある。マイクロ
波と物質の相互作用は誘電率の大きさによっ
て変わる。さらに一般的に10℃反応温度が上
昇すると反応速度は２倍になると言われる
が，高い温度では２つの分子の衝突はより盛
んになり，より高い反応の活性化エネルギー
の結果である運動エネルギーが得られる。従
来の加熱方法とは異なる温度分布が可能にな
るため，温度が同じであっても，違った反応
結果が得られることもある。
〔実践例②〕
筆者の研究室の大学院生による，あるアミ
ン合成反応における，従来の加熱環流合成か
らマイクロ波合成に転換する際の条件検討実
験の例を図３に示す。従来法での20時間，収
率21％に対して，マイクロ波合成では30分
図３　筆者の研究室の大学院生による，マイクロ波合成の条件検討実験の例
　　　研究室セミナーでの報告をほぼそのまま掲載
図４　代表的なイオン液体のカチオンとアニオンの例
↑マイクロ波合成で短縮化を検討
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⑴ 還流による合成方法の条件：343Kで20h
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間，収率38％と，大幅な時間短縮に成功して
いる。ここに至るまでにかなりの数の実験条
件検討を繰り返したが，反応条件は単純では
ないようだ。
イオン液体
イオン液体は，図４に示す有機化合物の陽
イオン（カチオン）と陰イオン（アニオン）
といったイオンのみから構成される「塩」で
あるが，多くの場合，液体化合物であるもの
の，通常の溶媒のような明確な分子ではな
い。
代表的な種類としては，イミダゾリウム
系，ピリジニウム系，脂肪族系（非対称な４
級アンモニウムイオンからなる），ホスホネー
ト系（高い極性を示すホスホン酸誘導体アニオ
ンからなる），ヨウ素系などがある。ホスホ
ネート系は，セルロースを温和な条件で溶解
できる。ヨウ素系は，色素増感型太陽電池に
使うには着色が問題となるため，高純度で着
色のないものが望まれる。合成方法は，アニ
オン交換，酸エステル法，中和法などが用い
られる。
一般に無機塩をつくるイオンは融点が高い
のに対して，イオン液体の多くは150℃以下
と融点が低いものが多く，広い温度範囲で熱
的に安定な「液体」として存在する（加熱に
も対応）。他にも，蒸気圧がほとんどゼロで
あること，難燃性
であること（不揮
発性であり不燃性
ゆえに，大気中に
拡散せず回収・再
利用可能，真空系
にも対応できる）。
（静電引力が強いイ
オン性でありなが
ら）低粘性の媒体
となる。（電離し
ていないイオン，
非水系電解質のわりには）電気を通しやすい
高電導性，比熱容量が高く熱伝導媒体になり
うる（ガラス転移を示すものもある）。非プロ
トン性極性溶媒（DMF，DMSO）と同様の極
性を示し（イオン性でありながら非極性を含
む），種々の溶質を溶かすことができる（さ
らに分離抽出溶媒となる，相分離を示す），な
どと，一見矛盾するかのような不思議とも思
われる特徴をもつ。
このような性質が通常の有機溶媒や水では
みられないことから，分子触媒を使う有機合
成や酵素反応用の溶媒として，あるいは，高
電圧でも酸化・還元で分解しにくい安定な電
気化学用の電解質として優れている。グリー
ンケミストリーの主流である環境に優しい触
媒反応や，リチウムイオン電池，太陽電池，
燃料電池，そしてキャパシタ（分極性電極と
イオン伝導性電解質の界面電気二重層に電荷を
蓄積するデバイス）などのエネルギー関連材
料以外にも，高分子化，ゲル，磁性流体，蛍
光材料，液晶，潤滑剤，抗菌剤などの機能材
料としても応用されている。
しかしながら，たとえ結晶構造解析をして
も，有機カチオンのアルキル鎖長と，上述の
ような珍しい物性・機能との相関関係に関し
ては，依然として不明な点が多い。なぜ融点
が低く常温で液体か？ なぜ大きな伝導度を
示すのか？ 粘性の原因は何か？ カチオンと
図５　光異性化するアゾベンゼンを含む磁性イオン液体
N
N
N
N N
NN N＋ ＋
［FeIIICl4］
－
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アニオンの間にはクーロン力だけが働くの
か？ カチオンとアニオンの間には水素結合
はあるのか？ など詳細については，まだま
だ研究する余地がある。
〔実践例③〕
室温でベトベトした固体となるイミダゾリ
ウム系イオン液体と粉末の塩化鉄（Ⅲ）を，
溶媒を加えずに室温にて乳鉢中で混ぜると，
すぐさま茶暗色液体の「磁性イオン液体」が
生成する。塩化物イオンの移動が引き金にな
る，無溶媒かつ固相反応である。この合成自
体が実はグリーンケミストリーでもあるのだ
が，機能材料である磁性イオン液体は，イオ
ン液体の珍しい性質から従来にない磁性流体
として，一時期盛んに研究されていた。筆者
らは，これに紫外光・可視光を照射すると可
逆的に異性化するアゾベンゼンを溶解して，
図５の機構による磁性イオン液体の光制御を
試みた。光照射時間が長くなるほど，磁性部
位が集合する挙動が明らかになったが，何に
応用できるかは，皆さんに考えて欲しい。
おわりに
筆者の専門分野は錯体化学である。金属錯
体とは配位化合物とも呼ばれ，金属イオンと
有機物が結合した物質である。ふつう水に溶
けやすいような金属イオンと有機溶媒に溶け
やすいはずの有機物を出合わせるために，水
やアルコールなどの極性溶媒も，うっかり下
水道に流すと事件になるような有機溶媒も，
合成にはどちらも使用する。研究室の学生た
ちが一生懸命実験した後には，有害な重金属
イオンと有機物を両方含む水系あるいは有機
溶媒の廃液が大量に排出される。写真５のよ
うに適正に廃液処理しているが，何とか改善
できないものかと機会あるごとに悩んでい
る。
水と油はなじまないとよく言うが，極性溶
媒と有機溶媒が混合される場合，例えば，バ
イオアルコール燃料を含むガソリンなどで
は，水に適する泡消火剤は油に触れると泡が
破れる，あるいはその逆により，適切な消火
剤選択が難しい問題が近年指摘されている。
国ごとに基準が異なるが（写真６），火災分
類と適する消火剤は確立されている。安全性
（火災）の面からも，混合廃液はやっかいな
問題を潜在的に抱える。いわば「無差別級」
の廃液を出してしまう商売柄，環境・安全に
対する意識をさらに高めていきたい。
写真５　筆者の研究室の廃液タンク
　　　　使用中
写真６　インドJadvpur大学での実験室の火災分類と
対応する消火器の掲示
